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Resumen:
El estudio cientí co del patrimonio histórico y cultural para un mejor conocimiento de la composición de todo 
tipo de obras de arte y para la posterior implementación de medidas que ayuden a su restauración y conserva-
ción, es una de las aplicaciones más directas que la investigación cientí ca tiene en la sociedad actual. Gracias 
al desarrollo tecnológico logrado en los ltimos años, se han puesto a punto nuevos equipos de análisis que 
permiten el estudio no destructivo de las obras. 
1. Introducción
Hasta mediados del siglo XX, los datos obtenidos del estudio de obras de arte se basaban en observaciones 
especulativas, puramente contemplativas, tomando como referencia aspectos y criterios artísticos, históricos, 
estéticos y estilísticos, en la mayoría de los casos cotejados y apoyados con tratados técnicos y artísticos co-
etáneos o anteriores a la obra en cuestión o aprovechando la existencia de contratos de realización de la propia 
obra. El reciente desarrollo cientí co y tecnológico ha favorecido todos estos estudios debido a la garantía 
y abilidad de los resultados que se obtienen mediante los nuevos equipos de análisis. La física abre hoy en 
día la posibilidad de aplicar m ltiples técnicas de análisis al estudio de las obras de arte del pasado y a la 
comprensión de sus propiedades ópticas, mecánicas, etc. La química permite descubrir los antiguos procesos 
de elaboración de los materiales para la fabricación de los objetos así como los mecanismos de alteración a 
lo largo de los siglos. Adicionalmente nos ofrece los remedios para la mejor conservación de las obras de arte 
para las generaciones venideras.
2. Contenidos
2.1. Técnicas globales de análisis
La primera etapa en el estudio de las obras de arte es la observación visual. Más allá de la luz visible, el uso de 
rayos X o de radiación infrarroja y ultravioleta permite descubrir otras características de las obras. La imagen 
obtenida mediante una radiografía de rayos X se corresponde con una superposición de imágenes, donde las 
transparencias y opacidades dependen de las densidades y espesores de los materiales empleados en su ejecu-
ción, así como de la suma de todas las intervenciones posteriores, y de “arrepentimientos” del autor de la obra. 
Además, esta técnica revela cómo el artista ha fabricado el objeto esqueleto metálico en una estatua, clavos 
para asegurar el lienzo, etc. . La mayor aplicación de la re ectografía de infrarrojos es la de poder contemplar 
y estudiar el dibujo subyacente y o las inscripciones de los cuadros, es decir el proyecto de la obra sobre la 
capa de preparación. Por ltimo, la iluminación ultravioleta nos permite una primera determinación del estado 
de conservación de la obra, revelando directamente operaciones antiguas de restauración, repintes, añadidos 
y barnices.
2.2. Preparación de estratigrafías y técnicas para el estudio de las mismas
Trabajar sobre obras de arte implica severas restricciones experimentales. Al ser objetos nicos, normalmente 
tienen que hacerse análisis no destructivos, lo que limita las técnicas disponibles, salvo en casos donde el es-
tado de las obras abre la posibilidad de tomar muestras min sculas del orden de miligramos .
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A partir de la muestra extraída de la obra de arte, se prepara una estratigrafía, que es un corte transversal de la 
muestra, conteniendo todas las capas constitutivas de la obra en cuestión, en el caso de pinturas sobre lienzo, 
desde el barniz hasta el soporte en tela, pasando por las capas de preparación, imprimación y de color. Poste-
riormente, las preparaciones estratigrá cas se estudian mediante un amplio abanico de técnicas: microscopía 
óptica MO , espectroscopías de infrarrojos FTIR –basada en la interacción de radiación infrarroja con la 
materia y los cambios vibracionales en las moléculas que la forman– y Raman –basada en la interacción 
inelástica de la materia con la luz incidente–, y microscopía electrónica de barrido MEB acoplada con ana-
lizador elemental por energías dispersivas de rayos X EDX , que permite hacer un análisis químico de los 
elementos que forman la muestra. La microscopia electrónica proporciona imágenes, como la microscopia 
óptica MO , pero emplea haces de electrones en lugar de un haz de luz visible. 
Mediante la microscopia óptica se obtiene información acerca de la distribución de estratos, la morfología de 
los pigmentos y su color. El gran bene cio de los análisis mediante espectroscopía IR es su capacidad de de-
tectar heterogeneidad en una mezcla, caso frecuente en las muestras pertenecientes a obras de arte, en la cual 
los pigmentos coloreados suelen ser compuestos inorgánicos y los aglutinantes, aceites, colas, gomas o resi-
nas, suelen ser compuestos orgánicos. La mayoría de los pigmentos tienen un espectro Raman característico, 
que suele servir como huella dactilar de los mismos, permitiendo su identi cación. La microscopia electrónica 
de barrido se emplea para el estudio morfológico de las muestras, de forma complementaria a la microscopia 
óptica. Combinado con el análisis mediante energía dispersiva de rayos X, se pueden realizar análisis quími-
cos elementales de las partículas componentes de los diferentes estratos.
Otra técnica de estudio muy empleada es la difracción de rayos X DRX , que sirve para identi car las fases 
cristalinas presentes, es decir, las que presentan orden a larga distancia, que es también una técnica que pro-
porciona huellas dactilares. La limitación que presenta esta técnica para el estudio es que requiere de una can-
tidad “considerable” de muestra normalmente superior a unos miligramos lo que es imposible de obtener en 
la mayoría de los casos. Además, la muestra debe ser normalmente molida antes de realizar las experiencias. 
2.3. Métodos no destructivos
Hasta hace unos años, la toma de muestras y el análisis mediante técnicas de análisis “destructivas” aquellas 
que requieren la toma de muestras era el procedimiento más habitual para el estudio de los materiales que 
formaban parte de las obras. En los ltimos años se están empleando otro tipo de técnicas o variantes de las 
anteriores, que no precisan de toma de muestras del objeto de estudio: son las técnicas que denominamos 
como “no destructivas”. Además, se han desarrollado equipos que permiten el análisis in situ de los objetos, 
evitando así los riesgos y costos que suponen su traslado a laboratorios o a grandes instalaciones aceleradores 
de partículas, sincrotrones . Estos métodos portátiles facilitan el estudio de objetos de gran valor localizados 
en museos, archivos, talleres de restauración, etc., así como el análisis de los materiales presentes en edi cios 
históricos pinturas murales, yeserías policromadas, estatuas , cuevas prehistóricas, etc.
El laboratorio del Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France C2RMF , situado en el Mu-
seo del Louvre de Paris, fue dotado en 1987 de un acelerador de iones AGLAE  dedicado exclusivamente al 
estudio de obras del patrimonio. La máquina permite realizar análisis sin toma de muestras, directamente so-
bre obras de cualquier tamaño hasta un par de metros. La mayoría de las experiencias con AGLAE emplean la 
Figura 1. Microfotografía de una estratigrafía correspondiente a las 
pinturas murales del Camarín de la Virgen de las Aguas en la Iglesia 
de El Salvador. 
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técnica PIXE, que emplea protones como haz incidente, con espectroscopía de dispersión de energías EDX , 
en la cual se detectan los rayos X emitidos por la materia, similar a la combinación con la microscopía electró-
nica de barrido, pero con mayor sensibilidad para la determinación de las concentraciones de los elementos. 
Asimismo, en los laboratorios del C2RMF en el Louvre se ha diseñado un equipo instrumental portátil que 
combina las técnicas de difracción y uorescencia de rayos X FRX , que proporciona un análisis químico 
elemental. La importancia del desarrollo de este equipo radica en el hecho de que la información química ele-
mental es complementada con aquella sobre las diferentes fases, composición química y estructura cristalina, 
proporcionada por la difracción. También se obtiene una descripción de su microestructura tamaño de grano, 
textura, imperfecciones, etc. . La fuente de rayos X es un ánodo de cobre 40 kV, 700 A , que incorpora una 
semi-lente policapilar que produce un haz casi paralelo, dando una zona de análisis en el objeto a analizar del 
orden de 3 mm de diámetro. La señal de DRX se detecta con placas de imágenes en tiempos de exposición del 
orden de 15 minutos. Este equipo de FRX-DRX se ha trasladado a diferentes museos e instituciones culturales 
de Francia, España, Italia y Holanda para estudiar pinturas sobre lienzo, esculturas, pinturas murales, manus-
critos y obras en cerámica o metal. 
2.4. Grupo de investigación del ICMS
En el Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla ICMS un grupo de investigadores llevan más de cuarenta 
años estudiando el patrimonio histórico-artístico de Andalucía y de toda España. La labor cientí ca de estos 
profesionales ha sido en gran parte posible gracias a la concesión de diferentes proyectos europeos y naciona-
les, a los convenios y contratos suscritos con Instituciones como la Dirección General de Bienes Culturales de 
la Junta de Andalucía, Instituto Andaluz del Patrimonio Histórico, Patronato del Real Alcázar de Sevilla, las 
Facultades de Bellas Artes de Sevilla y Granada, la Catedral de Sevilla, la Iglesia Colegial del Divino Salvador 
y las colaboraciones con el Museo de Bellas Artes de Sevilla.
La amplia variabilidad de materiales estudiados ha obligado a poner a punto algunas de las técnicas a nuestro 
alcance, adaptándolas al estudio del patrimonio cultural. Implementaciones como el uso de los llamados espe-
jos Göbel en difractómetros convencionales ha permitido el estudio “no destructivo” de pequeñas piezas con 
Figura 2. Accélerateur Grand Louvre d'Analyse Elé-
mentaire. Centre de Recherche et de Restauration des 
Musées de France. Laboratorios del Museo del Louvre.
Figura 3. Equipo portátil de DRX y FRX desarrollado 
en el C2RMF. Estudio de un Corán del siglo XV de for-
ma no destructiva e in situ.
Figura 4. Tubo de órgano estudiado de forma no destructiva mediante 
difracción de rayos X en el ICMS. Dispositivo experimental.  
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super cies irregulares o el empleo de técnicas espectroscópicas para el estudio de las bras componentes de 
documentos históricos y lienzos. Por otra parte, nuevas técnicas como aquellas que emplean radiación sincro-
trón, aceleradores de partículas o equipos portátiles se han aplicado para estudios más especí cos. 
Los muchos años dedicados a la investigación del Patrimonio han permitido el estudio de una amplia variedad 
de obras de arte, tanto en tipología como en n mero. Entre ellas podemos destacar las siguientes: 
- Las guras en cerámica de los Pórticos del Nacimiento y Bautismo y de la Puerta del Perdón de la Catedral 
de Sevilla.
- La puerta de bronce de la Puerta del Perdón de la Mezquita-Catedral de Córdoba.
- Esculturas de Martínez Montañés, como San Francisco de Asís, San Pascual Bailón Iglesia de Medina Si-
donia  o la popular “Cieguecita” expuesta al culto en la Catedral de Sevilla.
- Lienzos de Zurbarán o Murillo que lucen en el Museo de Bellas Artes de Sevilla.
- El Retablo Mayor de la Catedral de Sevilla y el de la Iglesia Parroquial de Huércal-Overa.
- Pinturas murales, como las del Monasterio de la Rábida, las del Patio de las Doncellas y de Banderas en los 
Reales Alcázares de Sevilla o las de la Iglesia Colegial del Divino Salvador de Sevilla.
- Espejos del siglo XVII de la Iglesia de Santo Domingo en Granada y la Iglesia de Santa Ana Sevilla .
- Estudios arqueológicos en la comarca de Tierra de Barros Badajoz  y en la Casa del Mitreo Mérida .
- Manuscritos árabes de la Abadía del Sacromonte y la Real Chancillería Granada .
- Órganos barrocos históricos como los de Lerma Burgos , Baeza, Castaño del Robledo o cija. 
3. Conclusiones
La física y la química se postulan en la actualidad como disciplinas claves para el estudio en profundidad 
de las obras que componen nuestro Patrimonio Histórico-Artístico. Permiten asegurar la autenticidad de las 
obras, determinar los orígenes de las materias primas, las técnicas de fabricación y elaboración de objetos, 
además de ayudar en los procesos de restauración y conservación. En la actualidad se están desarrollando 
técnicas de análisis que permiten el estudio no destructivo e in situ de las obras.             
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Figura 5. Escultura de San Francisco de Asís Martínez Mon-
tañés . Proceso de restauración. Iglesia Parroquial de Medina 
Sidonia.
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